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Наведено результати розробки та застосування позиційно-чутливих мікродетекторів для досліджень методом швид-
кісного рентгенографування динаміки швидкоплинних процесів в металах та їх сплавах при нагріванні/охолодженні.
К л ю ч о в і  с л о в а: позиційно-чутливі детектори, мікропіксельний кремнієвий детектор TimePix, мікростріпові ме-
талеві детектори, швидкісне рентгенографування, динаміка фазових перетворень.
Для формування властивостей конструкцій-
них матеріалів за сучасними мікро- та нано-
технологіями необхідно знати кінетику швид-
коплинних фазово-структурних перетворень, 
які відбуваються за короткий час. Інформацію 
про динаміку швидкоплинних процесів зміни 
структурних факторів зразків, що зазнають наг-
рівання/охолодження, одержують, ви мі рюю чи 
зміну положення дифракційних піків в куто-
вому розподілі рентгенівських квантів, розсія-
них на досліджуваному зразку. Чим краще по-
зиційна чутливість та часова роздільна здат-
ність детекторного  пристрою, тим вищу точ-
ність та детальнішу динаміку фазових пере-
творень  можна досягти при визначенні харак-
теристик фазових станів.  Про  дослідження 
фазових переходів з використанням мікропік-
сельних детекторів в пікосекундному діапазо-
ні при комплексному опроміненні зразків ла-
зерним та синхротронним випромінюванням 
(Advanced Photon Source, USA) повідомля-
ється, наприклад, у роботі [1]. Висока інтенсив-
ність рентгенівського випромінювання, необ-
хід на для дослідження швидкоплинних про-
цесів, ускладнює проблему радіаційної стій-
кості детекторів. Усі відомі детекторні системи 
характеризуються значними факторами радіа-
ційного впливу на якість їх роботи. Перехід до 
використання рентгенівських джерел наступ-
ного (4-ого) покоління (лазери на вільних 
елек тронах) з підвищенням інтенсивності на 
3—4 порядки відкриває нові горизонти дослі-
джень швидкоплинних процесів (фемтосекун-
дний рівень), але при цьому вимагає створен-
ня нового типу детекторів з надзвичайно висо-
кою радіаційною стійкістю. 
У рамках фундаментальних досліджень з фі-
зики високих енергій за бюджетними темами 
НАН України в ІЯД НАН України створено 
новий тип детекторів для вимірювання прос-
то рового розподілу інтенсивності заряджених 
частинок та синхротронного випромінюван-
ня — металеві мікро-детектори (ММД). У спів-
робітництві з Колаборацією MEDIPIX (CERN) 
продемонстровано можливість їх застосуван-
ня для вимірювання потоків низькоенергетич-
них іонів (лазерний мас-спектрометр ІПФ НАН 
України) та синхротронного випромінювання 
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(ESRF, Grenoble). Оціночні виміри показали 
також достатню чутливість гібридних детекто-
рів TimePix (CERN) для дослідження динамі-
ки фазових переходів в металах на  швидкісній 
рентгенівській установці (ІПМ НАН Украї ни).
У даній роботі представлено перші резуль-
тати по розробці та застосуванню позиційно 
чутливого мікродетектора рентгенівського ви-
промінювання як елемента експерименталь-
них методик для дослідження швидкоплинних 
процесів з динаміки фазових переходів в мета-
лах та їх сполуках при нагріванні/охолоджен-
ні або стискуванні/розтягу. Результати одер-
жано з використанням мікростріпових та мік-
ро піксельних детекторів як прототипів, в тому 
числі на основі радіаційно-стійких металевих 
мікросенсорів, створюваних за оригінальною 
технологією в ІЯД НАН України [2]. Дослі д-
жен ня проводилися на модернізованій уста-
нов ці швидкісного рентгенографування Інс ти-
туту проблем матеріалознавства НАН України 
[3] із застосуванням кремнієвого мікропіксе-
ль ного детектора TimePix [4].
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА
Поштовхом для розробки позиційно чутли-
вого мікродетектора стало ефективне застосу-
вання кремнієвих позиційно чутливих детек-
торів, створених для експериментальної фізи-
ки високих енергій, в установках для реєстра-
ції іонів низьких енергій [4] та синхротронного 
випромінювання [5]. Маючи також на меті 
згадувану вище проблему радіаційної стійкос-
ті сенсорів, в ІЯД НАН України у співробітни-
цтві із Колаборацією MEDIPIX (CERN) та 
ІПФ НАН України було розроблено та дослі-
джено на пучках заряджених частинок та син-
хротронного випромінювання прототипи ме-
та левих мікропіксельних та мікростріпових  де-
текторів, яким радіаційна стійкість притаман-
на за їх фізико-технічним принципом [6].
Використання мікродетекторів в установці 
швидкісного рентгеноструктурного аналізу доз-
воляє позбавитись недоліків механічного ска-
нування, оскільки кутовий розподіл рентгенів-
ських квантів вимірюється окремими мікро-
сенсорами (з типовими розмірами приблизно 
50 мкм) миттєво і одночасно в усьому геоме-
тричному аксептансі детектора. Фактично ре-
алізується режим «електронної фотоплатівки» 
з можливістю цифрового відображення поло-
ження дифракційних максимумів як функцій 
різноманітних фізичних факторів (часу, темпе-
ратури, тиску та ін.). Це дозволяє значно роз-
ширити одержувану інформацію про етапи та 
механізми фазових та структурних перетворень 
шляхом відповідного аналізу еволюції дифрак-
ційної картини. 
Установка швидкісного рентгенографування 
(рис. 1), на якій проведено дослідження, опи-
сана в роботі [3].
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Гібридний мікропіксельний кремнієвий де-
тектор TimePix (Колаборація MEDIPIX (ЦЕРН, 
Женева) детально описаний в роботі [4]. Він 
складається з 300-мікронного шару кремніє-
вого напівпровідникового сенсора, сполучено-
го вкрапленнями індію («bump-bonding»- тех-
нологія) зі зчитуючим мікропіксельним чіпом, 
виготовленим за промисловою КМОН-0,25 мкм 
технологією в шести металевих шарах. Гео мет-
рія обох частин однакова: матриця — (256 × 
× 256) пікселів з площею кожного в (55 × 55) мкм2 
(рис. 2). Тобто чутлива область детектора ста-
новить (14 × 14) мм2. У кожному пікселі зчи ту-
вального мікрочіпа (на основі понад 400 тран-
зисторів) є попередній підсилювач, дискримі-
натор та лічильник (максимальна кількість від-
ліків — 11 840). Завдяки надзвичайно малій 
єм ності на вході підсилювача (~1 фФ), забез-
печеній «bump-bonding»-технологією сполу чен-
ня, еквівалентний шум кожного каналу не пе-
ревищує 750 електронів. При попаданні в сен сор-
ний шар рентгенівського кванта (енергія 10 кеВ) 
мікрочіп генерує сигнал у вигляді кількості від-
ліків, пропорційній амплітуді за принципом 
ТоТ — «час cигналу над порогом».
Зчитування даних до персонального комп’ю-
те ра здійснювалось через USB-порт за допомо-
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гою нового інтерфейсного пристрою «FitPix» 
та програмного забезпечення «PIXELMAN», 
ство реного в Інституті експериментальної та 
прикладної фізики (м. Прага) [8]. Новий ін-
терфейс дозволяє здійснювати експозиції з час-
тотою до 100 Гц. Дослідження виконувались 
при експозиціях від кількох десятків до кіль-
кох сотень мілісекунд. Геометричні розміри чут-
ливої поверхні детектора, забезпечуючи прос-
торову точність визначення положення диф-
ракційного максимуму ~20 мкм, покривають при 
цьому 14° кута (у шкалі 4θ — по Зеєману—Бо-
Рис. 1. Блок-схема установки швидкісного рентгенографування: S — фокус джерела рентгенівського випромінюван-
ня, Z — досліджуваний металевий зразок, DT — дилатометр, D — мікродетектори рентгенівського випромінювання
Рис. 2. Схематичне зображення гібридного детектора TimePix. Верхня частина — напівпровідниковий кремнієвий сен-
сор з (256 × 256)-мікропіксельною структурою, виготовлений із високоомного кремнію n-типу; нижня частина — (256 × 
× 256 каналів) — зчитувальний мікрочіп, виготовлений із низькоомного кремнію та сполучений із сенсорною матрицею
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лі ну) при кутовій роздільній здатності 0,017°. 
TimePix по суті являє собою електронну «фо-
топлатівку», здатну відображати в реальному 
часі динаміку швидкоплинних перетворень.
З одержаних за допомогою TimePix двови-
мірних розподілів інтенсивності рентгенів-
ських квантів, розсіяних на металевому зразку, 
визначалося  положення дифракційного мак-
симуму. Нагрівання зразка зі швидкістю Vнаг ≈ ≈ 250 °С/с здійснювалося пропусканням через 
нього електричного струму; охолодження здійс-
нювалося у вакуумі зі швидкістю Vох ≈ 50 °С/с 
у діапазоні температур 20÷1500 °С. Дис к рет-
ність одержуваних даних задавалася установ-
леним  у TimePix часом експозицій, який у різ-
них дослідах варіювався від кількох десятків 
до кількох сотень мілісекунд. При повному 
циклі вимірювань протягом 10—20 с це озна-
чало накопичення кількох сотень числових 
(256 × 256) матриць, кількість відліків у кож-
ній з 65 536-и комірок відповідає інтенсивнос-
ті зареєстрованих квантів. Енергія квантів ста-
новила 10 кеВ.
На рис. 3 представлено розподіл інтенсивності 
рентгенівських квантів, розсіяних на ме талевому 
зразку, виміряний в одній із експозицій кремніє-
вим детектором TimePix. Кожна екс позиція від-
повідає певному часу після стар ту експерименту, 
який запускає також систему поступового збіль-
шення електричного струму через зразок, а отже, 
збільшення температури зразка. Час (у секундах 
після старту експерименту) позначено великими 
літерами (76) над двовимірними розподілами 
(«2D da ta pre sen tation»), в яких осі Х, Y мають по 
256 градацій відповідно до кількості пікселей у 
детекторі TimePix. Інтенсивність зареєстрованих 
у пікселях рентгенівських квантів у детекторі Ti-
mePix відображається кольором (синій колір — 
мала інтенсивність; чис ла відліків від 0 до 5; чер-
воний колір — велика інтенсивність; числа відлі-
ків від 20 до 25) чи відповідною градацією спів-
відношення тем но-білого кольору. Для одержан-
ня даних про еволюцію положення диф ракційного 
максимуму залежно від температури двовимірні 
роз поділи були спроектовані на вісь Х (нижній 
рисунок справа на кожному кадрі).
Рис. 3. Зліва — розподіл інтенсивності рентгенівських квантів, розсіяних на металевому зразку, виміряний кремніє-
вим детектором TimePix в установці швидкісного рентгенографування. Справа — проекції цього двовимірного розпо-
ділу на осі Y та Х
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Температура зразка змінювалася в діапазоні 
20÷1250 °С. Кутове положення дифракційного 
максимуму для альфа-фази зразка змінилося 
від 21,5 до 24,7°, при цьому його інтегральна 
інтенсивність (після віднімання фону, інтерпо-
льованого з-за меж дифракційного піка в його 
область) знизилася майже в 15 разів, відобра-
жаючи практичне зникнення альфа-фа зи в на-
грітому зразку.
Детальні дані були одержані за допомогою 
спеціального програмного забезпечення для 
зразка армко-заліза, хімічний склад якого від-
повідає складу сталі АРМКО/Е12 у відпале-
ному стані (домішки міді, марганцю, кремнію 
не перевищували 0,3 %, а сірки, фосфору та 
вуглецю — 0,025 %). Ці дані представлені у ви-
гляді температурної залежності параметра аль-
фа- і гамма-фаз у температурному діапазоні 
20÷1250 °С (рис. 4). Початкові стадії перетво-
рення надійно фіксувались за зміною інтенсив-
ності альфа-фази, що перетворювалась, а кі-
нець — за зміною інтенсивності гамма-фази, 
що утворювалася. Висока часова роздільна здат-
ність методу швидкісної рентгенівської зйом-
ки дозволила з достатньою точністю визна-
чити часовий інтервал альфа-гамма-пере т во-
рення (~0,05 с) при швидкостях нагрівання 
~250 °С/с і побудувати кінетичні криві пере-
творення (див. рис. 4). Точність одержаних да-
них для альфа- та гамма-параметрів становить 
1,2 × 10–3 Å.
До переваг детектора TimePix належать висо-
ка роздільна здатність двовимірних розподілів 
(розмір пікселя 55 × 55 μм2), можливість спосте-
рігати результати вимірів, подані у реа ль ному 
часі (з частотою до 100 Гц). Недоліком приладу є 
обмежені розміри детектора (14 × 14) мм2, а та-
кож висока вартість детекторних модулів.
Результати нещодавно виконаних досліджень 
з прототипами одновимірних детекторів свід-
чать про перспективність розробки економічно 
ефективної широкодіапазонної позиційно-чут-
ли вої детекторної системи для дослідження ди-
наміки фазових переходів на основі одновимір-
них кремнієвих мікростріпових детекторів [9] та 
комерційної системи зчитування даних з них 
XDAS [10]. Планується виготовлення трьох 
128-канальних детекторних моду лів для вста-
новлення у фокальній площині ус та новки з ме-
тою рентгеноструктурних досліджень швидко-
плинних процесів в ІПМ НАН України.
ВИСНОВКИ
На установці швидкісного рентгенострук-
турного аналізу із застосуванням  кремнієвого 
мікропіксельного детектора TimePix спостері-
гали еволюцію положення дифракційних мак-
симумів розсіяних рентгенівських квантів по 
мірі нагрівання чи охолодження досліджува-
них зразків з позиційною точністю приблизно 
20 мкм. Це дозволило визначити параметри 
альфа- та гамма-фаз в армко-залізі в темпера-
турному діапазоні 20÷1200 °С при переході від 
фериту до аустеніту з точністю ±1,2 × 10–3 Å. 
Одержано дані по фазових переходах в мета-
лах (Fe, Cr, Ti, Zr, Hf) та новітніх зразках мі-
кропорошкових сплавів. Створено технічні прис-
трої та програмне забезпечення на основі ко-
мерційних систем зчитування даних для бага-
токанальних мікростріпових детекторів, які по-
к ладено в основу розробки широкодіапазоної 
позиційно чутливої детекторної системи для 
забезпечення нового рівня досліджень швид-
коплинних процесів та властивостей матеріа-
Рис. 4. Параметр альфа- (ферит) та гамма- (аустеніт) фаз 
кристалічної гратки досліджуваного зразка в залежності 
від температури зразка. Темні символи — дані, одержані 
при нагріванні зразка; світлі — при його охолодженні
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лів з використанням дифракції рентгенівських 
променів на зразках, створюваних за сучасни-
ми мікро- та нанотехнологіями для промисло-
вості та матеріалознавства. 
Результати, представлені в цій статті, були 
одержані у приємній для автора співпраці з 
В.В. Бурдіним, М. Кемпбелом, О.С. Ковальчуком, 
К. Ллопартом,  Б.В Мінаковим, С. Поспішілом 
та В.М. Міліцією. Висловлюємо подяку Ко ла бо-
рації MEDIPIX-2 (ЦЕРН) за надану можливість 
виконати дослідження з детектором TimePix.
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В.М. Пугач
ПОЗИЦИОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
КРЕМНИЕВЫЙ ДЕТЕКТОР
ДЛЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ ДИФРАКТОМЕТРИИ 
БЫСТРОТЕЧНЫХ ПРОЦЕССОВ
Представлены результаты разработки и применения 
позиционно-чувствительных микродетекторов для исс-
ле дований методом скоростного рентгенографирования 
динамики быстротечных процессов в металлах и их спла-
вах при нагревании/охлаждении.
Ключевые слова: позиционно-чувствительные детек-
торы, микропиксельный кремниевый детектор Tі me Pіx, 
микростриповые металлические детекторы, скоростное рен-
тгенографирование, динамика фазовых преобразований.
V.M. Pugatch
POSITION-SENSITIVE SILICON DETECTOR
FOR X-RAY DIFRACTOMETRY
OF FAST TRANSIENT PROCESSES
The results of the development and application of po si ti on-
sensitive microdetectors to study dynamics of fast transient 
processes in metals and alloys under heating/cooling by me-
ans of high-speed radiography are presented.
Key words: position-sensitive detectors, silicon micro pi-
xel detector TіmePіx, microstrip metal detectors, high-spe ed 
X-ray radiography, the dynamics of phase transformations.
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